Исследование напряжённо-деформированного состояния резиновых уплотнений пакеров для испытания устьевого и противовыбросового оборудования by Гребенюк, С.Н. et al.
  
174 
УДК 622.245.73 
Гребеняк С.Н., канд. техн. наук, 
Решевскаѐ Е.С., канд. техн. наук, доцент, 
Васько В.М., магистр 
(ЗНУ), 
Дорохов М.А., аспирант, 
Костриба И.В., канд. техн. наук, доцент 
(ИФНТУНГ), 
Агальцов Г.Н., инженер, 
Новикова А.В., магистр 
(ИГТМ НАН Украины) 
ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ РЕЗИНОВЫХ 
УПЛОТНЕНИЙ ПАКЕРОВ ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ УСТЬЕВОГО И ПРОТИВОВЫБРОСОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ 
Гребеняк С.М., канд. техн. наук, зав. каф., 
Решевська К.С., канд. техн. наук, доцент, 
Васько В.М., магістр, викладач 
(ЗНУ), 
Дорохов М.А., магістр, аспірант, 
Костриба І.В., канд. техн. наук, доцент 
(ІФНТУНГ), 
Агальцов Г.М., інженер, мол. наук. співр., 
Новікова А.В., магістр, мол. наук. співр. 
(ІГТМ НАН України) 
ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ГУМОВИХ УЩІЛЬНЕНЬ 
ПАКЕРІВ ДЛЯ ВИПРОБУВАННЯ УСТЬОВОГО ТА ПРОТИВИКИДНОГО ОБЛАДНАННЯ 
Grebenyuk S.N., Ph. D. (Tech.), Head of the Department, 
Reshevskaya K.S., Ph. D. (Tech.), Associate Professor, 
Vasko V.M., Master of Science (Tech.), Teacher 
(ZNU), 
Dorokhov M.A., Master of Science (Tech.), Ph. D. Student, 
Kostriba I.V., Ph. D. (Tech.), Associate Professor 
(IFNUOG), 
Agaltsov G.N., Engineer, Junior Researcher, 
Novikova A.V., Master of Science (Tech.), Junior Researcher 
(IGTM NAS of Ukraine) 
STUDY OF A STRESS-STRAIN STATE OF PACKER RUBBER SEALS FOR TESTING CONTROL 
HEAD AND BOP EQUIPMENT 
Аннотациѐ. Рассматриваетсѐ напрѐжённо-деформированное состоѐние резинового уплотнениѐ пакера 
манжетного типа. Такие пакеры относѐтсѐ к самоуплотнительным, используятсѐ длѐ проверки герметизаци-
онной способности нефтѐных и газовых скважин и срабатываят под действием давлениѐ в скважине.  
Длѐ решениѐ задачи в программном комплексе «МІРЕЛА+» используетсѐ пространственно-временной 
конечный элемент. В результате численного расчёта были получены распределениѐ величин перемещений, 
деформаций и напрѐжений резинового элемента с учётом вѐзкоупругого деформированиѐ. Получена вели-
чина осадки манжеты в зависимости от нагрузки с учётом реологических характеристик материала. 
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Введение. В процессе сооружениѐ нефтѐных и газовых скважин с целья проверки 
герметизационной способности противовыбросовое и устьевое оборудование подлежит 
гидравлическому испытания. 
В большинстве случаев испытание проводитсѐ в условиѐх открытого ствола скважи-
ны. Создание в скважине при таких условиѐх испытательного давлениѐ может привести к 
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поглощения промывочной жидкости, а иногда 
даже до гидравлического разрыва пласта. Как 
следствие, в таком случае невозможно собля-
сти регламентные требованиѐ процесса испы-
таниѐ смонтированного оборудованиѐ. Анало-
гичнаѐ ситуациѐ имеет также место при испыта-
нии оборудованиѐ перед ремонтом нефтѐных и 
газовых эксплуатационных скважин. 
Длѐ отделениѐ ствола скважины от пре-
венторов или устьевого оборудованиѐ при их 
испытании используят испытательные пакеры 
манжетного типа. 
Испытательные пакеры манжетного типа 
относѐтсѐ к самоуплотнительным и срабатыва-
ят под действием давлениѐ в скважине. Их ха-
рактернаѐ особенность ‒ простота конструкции 
по сравнения с другими типами пакеров, а так-
же одностороннее восприѐтие давлениѐ. На 
рис. 1 представлена наиболее распространён-
наѐ конструкциѐ пакера – УВЧ 16850. 
Основнаѐ составлѐящаѐ часть пакера ‒ 
резиноваѐ самоуплотнительнаѐ манжета 
(рис. 2). 
Рабочаѐ часть манжеты выполнена в виде 
двух губ ‒ внешней и внутренней. Геометриѐ губ 
должна быть такой, чтобы после спуска пакера 
в скважину гарантировать создание предвари-
тельных контактных давлений q0 на сопрѐжён-
ных поверхностѐх: внутреннѐѐ губа – ствол па-
кера и внешнѐѐ губа – обсаднаѐ труба, что поз-
волит реализовать принцип самоуплотнениѐ 
при работе манжеты. Последнее будет иметь 
место при наличии натѐга указанных сопрѐжён-
ных соединений. 
Авторами проанализированы 
конструкции самоуплотнительных па-
керов, изготавливаемые предприѐти-
ѐми Украины, России, Азербайджана, 
США и результаты проведённых науч-
ных исследований. Можно утвер-
ждать, что в настоѐщее времѐ практи-
чески отсутствует научно-
методическаѐ база длѐ проектирова-
ниѐ самоуплотнительных манжет длѐ 
скважинных пакеров. Отдельные ре-
комендации не даят возможности ре-
ализовать системный принцип проек-
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тированиѐ, не учитываят рѐд факто-
ров, имеящих место при эксплуатации 
пакеров. 
Сложность расчёта и проектиро-
ваниѐ оптимальной конструкции ман-
жеты свѐзана прежде всего с особен-
ностѐми механического поведениѐ 
резины при значительных нагрузках, а 
именно: нелинейной зависимостья 
напрѐжениѐ от деформации, не позво-
лѐет использовать законы классиче-
ской теории упругости; изменением 
геометрической формы манжеты при 
нагрузках, что ѐвлѐетсѐ следствием 
эластичности резины; выдавливание 
резины в свободные пространствен-
ные зоны и, как следствие, возникно-
вение сложного неоднородного 
напрѐжённо-деформированного полѐ 
в материале манжеты и т.д. 
Длѐ определениѐ напрѐжённо-
деформированного состоѐниѐ элемен-
тов со сложной формой свободной 
поверхности точные аналитические 
методы не приемлемы вследствие 
сложностей в решении нелинейных 
систем дифференциальных уравнений 
в частных производных при решении краевых задач термовѐзкоупругости. Так, использу-
ятсѐ численные методы, основным из которых ѐвлѐетсѐ метод конечных элементов *2+. 
Поэтому с помощья программного продукта «МIРЕЛА+» и была решена задача по 
определения напрѐжённо-деформированного состоѐниѐ самоуплотнительной манжеты 
устьевого пакера. 
Численный расчёт. Стандартный метод конечных элементов в форме метода пере-
мещений не позволѐет учитывать жёсткие смещениѐ конечного элемента и фиктивные 
сдвиговые деформации – «эффект ложного сдвига». Чтобы устранить перечисленные не-
достатки, будем использовать моментнуя схему конечного элемента *3]. 
Длѐ решениѐ задачи в программном комплексе «МIРЕЛА+» [4+ будем использовать 
пространственно-временной конечный 
элемент *5]. 
Рассмотрим эластомернуя манжету, 
размеры которой приведены на рис. 3. Из 
условий эксплуатации моделируем следу-
ящие граничные условиѐ: грань AB жёстко 
защемлена, грани AQ и СD закреплены в 
радиальном направлении, к гранѐм QR, RG, 
GF, FE, ED приложена осеваѐ нагрузка, 
остальные грани свободны (рис. 4). 
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Соответствуящаѐ конечно-элементнаѐ модель приведена на рис. 5. Упругие харак-
теристики: G0 = 2,425 МПа, G = 1,312 МПа,  = 0, 49. Нагрузка задана на гранѐх SG, FG, FE и 
ED, величина её варьировалась от p = 0,1 МПа до p = 0,5 МПа. 
В результате численного расчёта были получены распределениѐ величин перемеще-
ний, деформаций и напрѐжений эластомерного элемента в условиѐх вѐзкоупругого де-
формированиѐ. 
Деформированнаѐ конечно-элементнаѐ модель эластомерного образца представле-
на на рис. 6. 
Величины осадки и напрѐжений манжеты в различные моменты времени изображе-
ны на рис. 7 – рис. 9. 
 
Рисунок 5 – Конечно-элементнаѐ модель манжеты 
пакера под обсаднуя трубу 16810,6 
 
Рисунок 6 – Полутоноваѐ картина распределениѐ 
перемещений в осевом направлении 
Таблица 1 – Максимальные перемещениѐ точек грани DC эластомерного образца 
Нагрузка, МПа 
Перемещениѐ (10
-3
), м 
начальный момент времени конечный момент времени 
0,2 -0,064471 -0,086431 
0,4 -0,12894 -0,17286 
0,6 -0,19341 -0,25929 
0,8 -0,25789 -0,34573 
1 -0,32236 -0,43216 
Таблица 2 – Величины напрѐжений грани DC эластомерного образца в зависимости от прикладыва-
емых нагрузок 
Нагрузка, МПа 
Напрѐжениѐ, МПа 
начальный момент времени конечный момент времени 
0,2 -0,30695 -0,30698 
0,4 -0,6139 -0,61396 
0,6 -0,92085 -0,92094 
0,8 -1,2278 -1,2279 
1 -1,5347 -1,5349 
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В результате численного расчёта 
была получена величина осадки эла-
стомерной манжеты в зависимости от 
прикладываемой нагрузки с учётом 
реологических свойств материала. 
Также определены величины напрѐ-
жений в эластомерном образце. При 
этом необходимо отметить, что вслед-
ствие эффекта релаксации, напрѐже-
ниѐ в начальный и конечный моменты 
времени незначительно отличаятсѐ 
друг от друга. Учёт реологических 
свойств увеличивает перемещениѐ 
конструкции приблизительно на 25 %. 
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Анотаціѐ. Розглѐдаютьсѐ напружено-деформований стан гумового ущільненнѐ пакера манжетного типу. 
Такі пакери належать до самоущільнявальних, використовуятьсѐ длѐ перевірки герметизаційної здатності 
нафтових і газових свердловин і спрацьовуять під діюя тиску в свердловині. Длѐ вирішеннѐ задачі в програм-
ному комплексі «МІРЕЛА+» використовуютьсѐ просторово-часовий кінцевий елемент. В результаті чисельного 
розрахунку були отримані розподіли величин переміщень, деформацій і напружень гумового елементу з 
урахуваннѐм в’ѐзкопружного деформуваннѐ. Отримана величина осадки манжети залежно від навантаженнѐ 
з урахуваннѐм реологічних характеристик матеріалу.  
Клячові слова: напружено-деформований стан, в’ѐзкопружність, гума, пакер манжетного типу, самоу-
щільнявальна манжета 
Abstract. The article considers a stress-strain state of the rubber seal in the collar-type packer. These packers 
are self-sealing and are used to check pressurization ability of oil and gas wells, and they are actuated by the pres-
sure in the well.  
To solve the problem, a space-time finite element is used in the software package “MІRELA+”. As a result of 
the numerical calculation, values of displacement, strain and stress distributions in the rubber element were ob-
tained with taking into account viscous-elastic deformation. Value of the collar sediment was calculated depending 
on the load and with taking into account rheological properties of the material. 
Keywords: stress-strain state, viscous elasticity, rubber, collar-type packer, self-sealing collar 
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